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摘要 : 芦苇 和 青草 均 具 有 较 强 的 去 污 能 力 ， 常 作为 湿地 植物 配置 于 同一 人 工 湿地 进行 污水 处 理 。 芦 苇 


作为 一 种 强化 感 植物 对 其 草 具 有 较 强 的 化 感 作 用 , 在 自然 湿地 和 人 工 湿地 中 均 会 出 现 疡 革 
且 这 一 现象 的 发 生 与 了 


酚 酸 物质 种 类 ， 通 过 湿地 土壤 水 分 


期 稳定 共存 。 结 果 显 


水 杨 酸 和 茶 甲 酸 等 8 种 酚 酸 类 物质 ， 其 中 ， 香 豆 酸 、 共 甲酸 和 阿 魏 酸 等 3 种 酚 酸 类 物质 含量 较 高 。 分 离 出 


$ 


\ 蔡 项 草 的 现象 ， 


芦 芋 腐 解 土 中 可 分 离 出 没食子 酸 、 香 豆 


上 : 壤 舍 水 量 存在 一 定 联 系 ， 此 外 ， 有 研究 表明 上 芦苇 腐 解 土 对 散 草 的 化 感 抑 制 效 应 与 腐 


解 土 中 总 酚 酸 的 量 密切 相关 。 因 此 ， 该 文采 用 高 效 液 相 色 谱 法 对 不 同 水 分 环境 下 芦苇 腐 解 土 中 酚 酸 类 物质 


进行 分 离 和 鉴定 ， 研 究 芦 苇 腐 解 土 中 主要 酚 酸 类 物质 的 水 分 响应 特性 ， 筛 选 出 其 中 对 水 分 响应 较为 明显 的 


骨 控 ， 以 达成 更 草 芦 贰 间 的 竞争 平衡 ， 从 而 维持 人 工 湿 地 中 两 物种 的 长 


酸 、 香 草酸 、 丁 香 酸 、 对 香 豆 酸 、 阿 魏 酸 、 


的 8 种 酚 酸 类 物质 的 含量 与 腐 解 土 的 相对 含水 量 均 呈 显著 线性 负 相 关 关 系 ， 即 随 着 腐 解 土 相对 含水 量 的 上 


升 ， 酚 酸 类 物质 的 含量 均 呈 


其 中 , 香 豆 酸 、 没 食 子 酸 和 阿 魏 酸 对 芦 


现下 降 趋 势 ， 且 各 种 酚 酸 类 物质 对 水 分 的 响应 趋势 均 可 用 线性 方程 较 好 地 拟 合 。 


革 腐 解 土 的 水 分 响应 最 为 明显 。 因 此 ， 可 将 香 豆 酸 、 没 食 子 酸 和 阿 魏 


酸 作为 主要 调控 目标 ， 通 


苇 群 落 的 稳定 。 
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过 调控 湿地 土壤 中 水 分 含量 ， 削 弱 芦 革 对 苦 草 的 化 感 抑制 效应 ， 从 而 维持 荐 草 芦 
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Abstract: Both Phragmites australis and Phalaris arundinacea have strong detergency capabilities and are often 


deployed as wetland plants in the same constructed wetland for sewage treatment. As a kind of allelopathic plant, P. 
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australis has strong allelopathy effect on P. arundinacea and P. arundinacea would be instead of P. australis in both 
natural wetland and constructed wetland. Studies have shown that this phenomenon is related to the soil moisture 
content and the allelopathic inhibitory effect of P. australis decomposing soil on P. arundinacea is closely related 
to the amount of total phenolic acids in the decomposing soil. Therefore, high performance liquid chromatography 
(HPLC) was used to separate and identify phenolic acids substances in P australis decomposing soil under 
different moisture content conditions to select the types of phenolic acids that most obvious responded to moisture 
in this paper. The competition balance between P australis and P. arundinacea can be achieved through the 
regulation of wetland soil moisture, therefore, the long-term stable coexistence of the two species in the 
constructed wetland can be achieved. The results showed that 8 kinds of phenolic acids were separated and 
identified, which are gallic acid, coumaric acid, vanillic acid, syringic acid, p-coumaric acid, ferulic acid, salicylic 
acid, and benzoic acid. The contents of three kinds of phenolic acids of coumaric acid, benzoic acid, and ferulic 
acid were higher among 8 kinds of identified phenolic acids. There was a significant linear negative correlation 
between content of every identified phenolic acid and the relative moisture content of the P. australis decomposing 
soil. Which is, as an increase in the relative moisture content of P. australis decomposing soil, content of every 
identified phenolic acid showed a downward trend, and the response curve of content of every identified phenolic 
acid to the relative moisture content of P. australis decomposing soil can be fitted well with a linear equation. 
Responses of coumarinic acid, gallic acid, and ferulic acid to soil moisture were most obvious among 8 kinds of 
identified phenolic acids. Therefore, coumanic acid, gallic acid, and ferulic acid can be used as the main regulatory 
targets, the allelopathic inhibitory effect of P. australis on P. arundinacea can be weakened by regulating the 
moisture content of wetland soil so as to maintain the stability of P. australis and P. arundinacea community. 
Key words: Phragmites australis, phenolic acids, decomposition, allelopathy, response to moisture 
FÆ (Phragmites australis) 是 一 种 多 年 生根 茎 类 禾 本 科 植 物 ， 无 性 繁殖 能 力 强 ， 天 然 
种 群 多 以 根茎 繁殖 补充 更 新 为 主 ， 常 在 栖息 地 形成 单 优 群落 ， 广 泛 分 布 于 江 、 河 、 湖 、 海 岸 
KREE CER, 20100 。 国 内 外 的 相关 研究 证 实 芦苇 是 一 种 强化 感 植物 ， 对 藻类 如 蓝藻 

(Nakai S, 2006) 及 一 些 高 等 植物 甚至 是 一 些 入 侵 植物 如 互 花 米 草 《〈 郑 琨 ，2009) 、 一 枝 
黄花 〈 刘 成 ，2014) 均 具 有 较 强 的 化 感 抑制 作用 《〈 付 为 国 等 ，2013) 。 

尽管 芦苇 对 其 草 具有 很 强 的 化 感 抑制 作用 ， 但 是 在 芦苇 - 苦 草 自然 湿地 和 人 工 湿地 中 ， 
苇 种 群 代替 雍 草 种 群 这 一 现象 均 随 着 湿地 基底 淤积 抬 高 而 逐渐 发 生 (Březinová T, 2014) 
CWei-Guo Fu, 2013) ， 鉴 于 芦苇 是 一 种 强化 感 植物 以 及 化 感 作用 具有 强烈 的 “ 随 着 土壤 水 
分 降低 ， 化 感 抑 制 效应 增加 ”水 环境 响应 特性 〈 王 春 睛 等 ，2011) ， 我 们 有 理由 推断 : 芦苇 


T" 


dh 


chinaXiv:201806.00135v1 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


种 群 对 高 草 


群 的 逐步 蔡 代 过 程 正 是 芦苇 对 更 草 化 感 抑制 效应 随 基底 抬升 土壤 含水 量 降低 


而 逐渐 增强 的 过 程 。 事 实 上 化 感 物质 的 释放 途径 包括 雨雾 淋 溶 、 植 物 挥发 、 植 株 残 体 降 解 和 
根系 分 泌 等 〈《 林 娟 等 ，2007) ,但 只 有 进入 土壤 中 的 根系 分 泌 物 和 植株 残 体 化 学 物质 与 土壤 
水 分 含量 相关 性 较 高 。 其 中 ， 尹 淇 淋 (2015)〉 曾 研究 了 芦苇 根系 分 泌 物 对 莫 草 的 化 感 抑制 效 
应 及 其 水 环境 响应 特性 ， 并 用 高 效 液 相 色谱 法 (HPLC〉 鉴定 和 分 离 出 根系 及 根 际 土壤 中 含 


者 NakaiS 从 


关于 化 感 物质 的 另 一 主要 来 源 的 植物 残 体 和 枯 落 物 ， 有 研究 曾 利 用 磷 钼 酸 - 磅 钨 酸 盐 比 色 法 


有 香 豆 酸 、 香 草酸 、 没 食 子 酸 、 共 甲酸、 丁香 酸 、 阿 魏 酸 和 水 杨 酸 等 7 种 酚 酸 物质 ， 日 本 学 


芦苇 腐 解 液 中 分 离 出 了 香 豆 酸 、 阿 魏 酸 、 没食子 酸 和 香草 酸 等 酚 酸 类 化 感 物质 。 


测试 和 分 析 了 芦苇 村落 腐 解 物 中 总 酚 酸 的 含量 及 其 对 亡 草 的 化 感 抑制 效应 ( 付 为 国 等 ， 
2015) ， 但 并 未 对 枯 落 腐 解 物 中 所 含 的 酚 酸 类 物质 进一步 鉴定 、 分 离 和 测定 ， 更 未 对 其 水 分 


响应 特性 进行 研究 。 因 此 ， 本 研究 将 利用 HPLC 法 ， 通 过 芦苇 枯 落 物 腐 解 土 的 制备 ， 对 不 


同 水 分 条 件 下 芦苇 枯 落 物 腐 解 土 中 各 酚 酸 类 物质 进行 鉴定 、 分离 和 测定 , 将 其 中 对 水 分 响应 


较为 明显 的 酚 酸 类 物质 作为 主要 调控 目标 , 通过 调控 湿地 土壤 中 水 分 含量 , 维持 议 草 芦苇 种 


群 长 期 竞争 共存 ， 从 而 为 项 草 芦 革 人 工 湿 地 的 群落 稳定 管理 提供 理论 支持 和 技术 指导 。 


1 材料 与 方法 
1 研究 区 域 概括 和 实验 材料 与 方法 


1.1 研究 区 域 概括 


长 江 下 游 镇 江 滨 江 湿 地 (32° 15”N，119° 28'E) 气候 属 暖 温带 向 北 亚热带 过 渡 的 季风 


带 气 候 ， 受 季风 影响 ,四季 分 明 ， 气候 温 暧 湿润 ,年 平均 气温 为 15.4 "C. 年 降水 量 为 1074.0 


mm， 年 蒸发 量 为 847 一 1755.9 mm。 该 湿地 是 由 江水 携带 的 泥 沙 长 年 淤积 而 成 ， 水 文 状 况 
复杂 ， 既 有 感 潮 河 段 的 日 变化 ， 又 有 丰 水 期 、 平 水 期 和 枯水期 的 季节 变化 。 湿 地 植物 生长 茂 
盛 ， 植 被 发 育 于 江 滩 裸 地 的 原生 演 替 ， 随 着 湿地 基底 抬升 ,芦苇 群落 逐渐 替代 苦 草 群落 成 为 


湿地 的 顶级 秋 


1.2 实验 材料 与 实验 设计 


芦苇 枯 落 物 收集 和 处 理 : 2016 年 11 月 初 ， 于 镇 江 滨 江 湿 地 收集 枯死 的 芦苇 植株 ， 晒 干 


后 粉碎 成 末 。 


同期 自 滨江 湿地 光 滩 采取 一 定量 新 淤积 的 泥土 ， 晒 干 、 磨 碎 、 去 杂 、 过 筛 。 然 


后 将 泥土 和 芦苇 粉末 按 3:1 的 体积 比 混合 均匀 (比例 参考 滨江 湿地 土壤 与 芦苇 残 体 单位 面积 
E), 再 将 等 体积 混合 后 的 土 样 置 于 12 个 塑料 桶 (规格: 上 径 24 cm、 下 径 26 cm、 高 22 em? 


内 腐 解 。 腐 解 期 间 设置 4 个 水 分 处 理 : 


塑料 桶 为 1 个 处 理 的 一 次 让 


内 。2017 年 11 月 1 日 


均值 分 析 。 


， 分 别 进行 各 处 型 


E s 。 腐 解 期 间 利 用 称 重 法 维持 各 处 至 


limi 


Ti, Ta Tcl T4( 表 1) ， 每 个 处 理 3 次 重复 , 即 每 个 


的 土壤 含水 量 在 设置 的 范围 


3 


EJ 


表 1 各 


处 理 土 壤 相 对 含水 量 


Tablel Relative moisture contents of soil in the different treatments 


处 理 Treatment 相对 含水 量 (96) Relative moisture content 
Tı 65~70 
T2 75~80 
Ts 85—90 
T4 95~100 


贸 解 土 中 酚 酸 类 物质 的 分 离 、 鉴 定 和 测定 ， 后 取 其 


芦苇 腐 解 土 中 酚 酸 类 物质 的 HPLC 分 析 
Z 1.3.1 仪器 与 试剂 


Thermo UltiMate 3000 型 高 效 液 相 色谱 仪 ( 四 元 和 泵 ，UYV 检测 器 ，Chromeleon 7 色谱 工作 


1.3 


站 ，Thermo Fisher 公司 ) ， R-201 JEEZ RAX (上 海 亚 荣 生 化 仪器 厂 ) ; SHZ-D(üID (AFR 

河南 予 华 仪器 有 限 公 司 ) ; KH-100 超声 波 清洗 器 《昆山 禾 创 超声 仪器 公司 ) ;Neofugo 18R 

高 速 离心 机 ( 力 康生 物 医疗 科技 ) ; CHA-S 气 浴 恒温 振荡 器 〈 金 坛 荣华 仪器 制造 有 限 公 司 ); 

BSA2248 电子 分 析 天 平 〈 万 分 之 一 ， 德 国 Sartorius) 。 标 准 品 没食子 酸 、 阿 魏 酸 、 和 甲酸 、 
= FER CER TER WEIR, WARKA R, KAR WHER FTR RER, 
T 购 自 上 海 晨 易 生物 公司 。 


1.3.2 色谱 条 件 


色谱 柱 为 Thermo Accucore XL C18 (250 mm X4.6 mm, 4 um) ; 流动 相 A 为 甲醇 色谱 


Ali. 流动 相 B 为 1% 乙 酸 水 溶液 ; UV 检测 波长 为 280 nm; 柱 温 为 30 C; 梯度 洗 脱 条 件 : 0 一 


8 min, 甲醇 $% 一 40%3; 8 一 19 min, 甲醇 4096—3596; 19 一 30 min, 甲醇 10 96; 流速 为 1 ml/min. 


1.3.3 标准 溶液 的 配 千 

准确 称 取 上 述 10 种 酚 酸 标 准 品 各 10 mg， 置 于 10 mL 容量 瓶 中 ， 加 50% 甲 醇 水 溶液 溶 
得 1 mgmL' 的 10 种 酚 酸 溶液 混合 液 ， 依 次 用 50% 甲 醇 水 溶液 稀释 2、10、50、 
混合 溶液 。 同 时 准确 称 取 10 种 酚 酸 标准 品 各 lmg， 分 别 置 于 10 
f$ 1 mg'mL- 的 单一 种 酚 酸 溶 液 ， 用 于 液 相 


=E 


解 并 定 容 ， 
100 倍 配制 成 系列 标准 样品 


mL 容量 瓶 中 ， 加 50% 甲 醇 水 溶液 溶解 3 


I 


定 容 ， 
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1.3.4 芦苇 腐 解 土 样品 溶液 的 制备 
取 芦 苇 腐 解 土 10 g, 置 锥 形 瓶 中 , 加 入 50 % 甲 醇 水 溶液 100 mL 常温 下 震荡 提取 6 小 时 ， 


后 上 离心 机 分 离 取 上 清 液 ， 再 
um 有 机 过 滤 膜 。 
1.4 统计 分 析 

对 芦苇 腐 解 土 中 酚 酸 物质 


用 旋转 蒸发 仪 〈 真 空 ，30 °C) 浓缩 成 1 mL 样品 溶液 ， 过 0.22 


含量 与 土壤 相对 含水 量 的 啊 应 关系 进行 线性 回归 分 析 。 运 用 


excel 2007 及 SPSS11.5 统计 软件 进行 数据 处 理 和 显著 性 分 析 。 


2. 结果 与 分 析 
2.1 色谱 分 析 条 件 的 选择 
2.11 检测 波长 的 选择 


对 10 种 酚 酸 类 物质 标准 样品 进行 最 大 吸收 光谱 扫描 ， 扫 描 波 长 范围 为 190—400 nm. 


分 析 不 同 酚 酸 类 物质 的 最 大 吸收 光谱 ，10 种 酚 酸 类 物质 在 280 nm 左右 均 有 较 大 吸收 峰 , Dx 


此 ， 试 验 选 取 280 nm 作为 酚 酸 类 物质 的 定量 检测 波长 。 


2.12 流动 相 的 选择 和 优化 


由 于 酚 酸 类 物质 中 的 酚 羟 基 与 羧基 在 水 浴 液 中 较 易 发 生 电 离 ， 使 其 水 浴 液 极 性 有 所 增 


强 ， 在 固定 相 上 会 发 生 双重 保 
程度 上 抑制 多 酚 的 电离 ， 使 极 


留 ， 造 成 色谱 峰 拖 尾 严重 ， 加 入 适量 的 酸性 调节 剂 ， 可 在 一 定 
性 减弱 ,增强 其 在 固定 相 上 的 保留 ， 使 分 离 效果 和 峰 形 得 到 改 


E OSF, 20020 。 实 验 采 用 乙酸 作为 流动 相 的 酸性 调节 剂 ， 其 浓度 对 酚 酸 类 物质 的 出 


峰 时 间 和 峰 型 均 有 一 定 影响 。 


分 别 考察 了 0.5% 一 2% 不 同 浓度 乙酸 水 溶液 对 10 种 酚 酸 类 物 


质 的 分 离 效果 ， 最 终 选 择 了 1% 乙 酸 水 溶液 。 在 采用 等 度 流 动 相 洗 脱 时 ， 各 峰 的 分 离 效 果 不 


够 理想 ,采用 梯度 洗 脱 后 各 峰 


分 离 较 好 ， 经 过 多 次 梯度 洗 脱 条 件 优 化 筛选 ， 最 理想 洗 脱 条 件 


Jj: 0—8 min, FEE 595—4096; 8 一 19 min， 甲 醇 40% 一 35%; 19—30 min， 甲 醇 10%; 流 


速 为 1 mb min. 在 此 梯度 条 伯 


FP. 10 种 酚 酸 类 物质 均 能 得 到 较 好 的 分 离 , 色谱 峰 峰 形 良好 、 


保留 时 间 稳 定 。 


2.2 芦苇 腐 解 土 中 酚 酸 类 物质 


类 的 鉴定 


分 别 将 适量 的 单一 酚 酸 标准 溶液 加 入 混合 酚 酸 标准 品 中 进行 分 析 , 通过 与 未 加 入 单一 酚 


酸 标准 溶液 的 混合 酚 酸 标准 品 色 谱 图 进行 对 比 , 将 峰 面 积 明显 增 大 的 峰 认定 为 该 酚 酸 的 色谱 
峰 ， 以 此 方法 逐一 确认 10 种 酚 酸 的 相应 位 置 和 出 峰 时 间 。 根 据 出 峰 时 间 将 芦苇 腐 解 土 样品 


C— 


201806.00135v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


溶液 色谱 图 与 混合 标准 品 色 谱 图 进行 对 比 ,确定 芦苇 腐 解 土 样品 溶液 中 含有 没食子 酸 、 香 豆 
酸 、 香 草酸 、 丁 香 酸 、 对 香 豆 酸 、 阿 魏 酸 、 水 杨 酸 和 茶 甲 酸 等 8 种 酚 酸 类 化 合 物 。 酚 酸 混合 


标准 品 色谱 图 和 芦苇 腐 解 土 样品 溶液 色谱 图 见 图 1。 
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吸光 度 Absobance GmAU? 
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吸光 度 Absobance CmAU) 
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图 1 和 A. 十 种 酚 酸 混合 标准 品 色谱 图 ; B. 芦 著 腐 解 土 样品 溶液 色谱 图 


Fig. 1 — A.HPLC chromatogram of a mixture of 10 phenolic acid standards; 
B.HPLC chromatogram of P australis decomposing soil 
2.2 芦苇 腐 解 土 中 酚 酸 类 物质 水 分 响应 关系 
将 已 逐 级 稀释 配制 的 10 种 酚 酸 混 合 液 分 别 进 样 10nL， 以 各 种 酚 酸 浓度 x Cug/mL) 为 
横 坐 标 ， 其 峰 面 积 值 S CmAU ) 为 纵 坐 标 绘制 标准 曲线 ， 计 算得 到 10 种 酚 酸 物质 的 线性 回 
归 方程 、 相 关系 数 及 线性 范围 ， 以 仪器 信 噪 比 (SN>3 ) 确定 10 种 酚 酸 物质 的 最 低 检 出 限 
( 表 2) 。10 种 酚 酸 物质 的 线性 回归 方程 的 判定 系数 均 达到 0. 999 以 上 ， 在 P<0.01 水 平 极 


in 


相关 ， 因 此 适用 于 对 芦苇 腐 解 土 中 酚 酸 类 物质 的 HPLC. 定量 计算 分 析 。 


E 
MN 


表 2 十 种 酚 酸 物质 的 线性 关系 


Table2 The linear relationships of ten phenolic acids 


线性 范 


判定 系数 R? HR 


酚 酸 种 类 Linear 可 归 方 程 
Phenolic acids range/mg * m Regression equation poc re 
- determinat —limit/mg * L! 
没食子 酸 (Gallic acid) 0.01~1.00 | S =383.27x - 1.9679 0.9995 *** 0.034 
香 豆 酸 (Coumalic acid) 0.01~1.00 S = 133.95x - 1.02 0.9993 ** 0.056 
咖啡 酸 (Caffeic acid) 0.01~1.00 | S—411.83x + 0.1197 0.9997 ** 0.027 
对 羟基 茶 甲 酸 ( P-hydroxybenzoic acid) 0.01-1.00 S= 174.17x + 1.2413 0.9997 ** 0.024 
TÆR CSyringic acid) 0.001-1.00 | S — 262.26x + 1.0467 0.9993 ** 0.045 
香草 酸 CVanillic acid) 0.001-1.00 | S —206.82x + 1.488 0.9995** 0.023 
对 香 豆 酸 (P-coumalic acid) 0.01~1.00 | S— 663.37x + 9.1897 0.9995 *** 0.035 
阿 魏 酸 (Ferulic acid) 0.01~1.00 | S — 399.56x + 2.3682 0.9993*** 0.058 
水 杨 酸 (Salicylic acid) 0.01~1.00  S=66.787x - 0.2911 0.9998 *** 0.020 
AE THE (Benzoic acid) 001-1.00 | S-71.167x - 0.2725 0.9997*** 0.031 


HS "EE P «0.01 水 平 下 极 显著 相关 


Note: **represent the relevance significant at the 0.01 level 

根据 以 上 各 标准 曲线 的 线性 回归 方程 , 计算 出 不 同 处 理 下 芒 苇 腐 解 土 样品 浴 液 中 各 酚 酸 
类 物质 的 含量 。 进 而 将 各 酚 酸 类 物质 含量 与 其 对 应 芦苇 腐 解 土 的 相对 含水 量 进行 线性 回归 拟 
合 ， 得 出 各 拟 合 方程 和 拟 合 图 (图 2) 。 由 判定 系数 可 知 ， 利 用 线性 方程 Y=ax+b 拟 合 各 酚 
酸 类 物质 对 土壤 水 分 的 响应 ， 拟 合 效果 很 好 。 显 著 性 分 析 显 示 ， 被 鉴定 出 的 8 种 酚 酸 类 物质 
含量 与 其 环境 中 腐 解 土 相对 含水 量 均 呈 极 显著 的 负 相 关 关 系 (P <0.01) 。 由 各 酚 酸 类 物质 
对 水 分 拟 合 方程 的 斜率 判定 , 香 豆 酸 对 腐 解 土 相对 含水 量 的 响应 最 为 明显 , 其 次 为 没食子 酸 
和 阿 魏 酸 ， 然 后 依次 是 香草 酸 、 对 香 豆 酸 、 水 杨 酸 和 茶 甲酸 ， 而 响应 关系 最 弱 的 是 丁香 酸 。 
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图 2 芦苇 腐 解 土 中 酚 酸 物质 含量 对 土壤 相对 含水 量 响应 的 线性 拟 合 


Fig2. Linear fitting of responses of Phenolic acids to relative moisture content in the P. australis decomposing soil 


3. 结论 与 讨论 


土壤 中 微生物 可 以 利用 酚 酸 作为 碳 源 和 能 量 , 在 限制 性 条 件 下 酚 酸 可 为 固氮 菌 提供 碳 源 
是 酚 酸 化 感 活性 能 否 表现 的 决定 因素 , 也 就 是 说 微生物 既 能 降低 也 可 以 放大 酚 酸 的 毒性 , 而 
土壤 水 分 是 土壤 中 可 溶性 有 机 质 有 效 性 和 可 移动 性 的 主要 控制 因子 (Casals P, 2000) , a 
性 有 机 质 是 土壤 微生物 主要 的 呼吸 底 物 和 能 量 来 源 ( 陈 全 胜 2003) , 因此 土壤 水 分 状况 的 变 
化 会 对 土壤 的 微生物 呼吸 产生 深刻 影响 ， 从 而 影响 酚 酸 物质 的 化 感 活 性 。 与 此 同时 ,土壤 水 
分 增加 使 得 土壤 透气 性 下 降 0 含量 减少 ， 也 在 一 定 程度 上 影响 土壤 中 的 硝化 作用 与 固氮 作 


用 , 而 土壤 微生物 的 固氮 作用 在 一 定 程 度 上 决定 酚 酸 物质 的 转化 与 化 感 活 性 (Kefeli, 2003). 


因此 , 芦苇 腐 解 土 中 酚 酸 类 化 感 物质 的 水 分 响应 可 能 是 通过 土壤 透气 性 、 土 壤 中 氮 循 环 及 微 


生物 活动 等 多 种 因子 综合 作用 实现 的 。 


植物 枯 落 残 体 可 通过 腐 解 向 土壤 中 释放 对 自身 或 其 他 植物 具有 明显 化 感 作用 的 酚 酸 类 


物质 。 吴 立 洁 等 《2014) 从 三 七 根 际 土壤 中 检测 到 对 羟基 葵 甲 酸 、 香 草酸 、 丁 香 酸 、 对 香 豆 


R. WAR KFR 6 种 酚 酸 类 物质 , 并 证 实 酚 酸 在 三 七 根 际 土壤 中 的 含量 已 达到 显著 抑制 
三 七 生长 的 含量 ， 李 坤 等 (2011) 等 发 现 葡萄 根系 腐 解 物 中 的 葵 甲 酸 、 苯 丙 酸 和 水 杨 酸 对 山 
in] 8j CV amurensis xV. riparia) 组 培 苗 具有 显著 的 化 感 抑制 作用 。 本 研究 以 10 种 较为 


普遍 的 具有 化 感 效应 的 酚 酸 类 物质 为 标 样 ， 采 用 HPLC 技术 在 芦苇 腐 解 土 中 鉴定 出 没食子 
酸 、 香 豆 酸 、 香 草酸 、 丁 香 酸 、 对 香 豆 酸 、 阿 魏 酸 、 水 杨 酸 和 茶 甲 酸 等 8 种 酚 酸 类 物质 。 
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伟 出 酚 酸 物质 种 类 与 尹 淇 淋 (2015) 从 芦 革 根 系 中 分 离 的 酚 酸 物质 相 比 多 检 出 对 香 豆 酸 ， 比 
Nakai S (20060. 从 芦苇 腐 解 液 中 分 离 的 酚 酸 类 物质 多 检 出 丁香 酸 、 对 香 豆 酸 、 水 杨 酸 和 条 
甲酸 , 即 芦苇 枯 落 残 体 腐 解 土 与 芦苇 根系 和 芦苇 腐 解 液 的 酚 酸 物质 种 类 不 尽 相 同 , 这 可 能 是 
由 于 土壤 微生物 在 一 定 程度 上 影响 了 酚 酸 物质 的 化 感 活性 .芦苇 腐 解 土 中 8 种 酚 酸 类 物质 的 
含量 与 其 土壤 相对 含水 量 均 呈 现 显著 线性 负 相 关 关 系 ， 即 随 着 芦苇 腐 解 土 相对 含水 量 的 上 
升 , 酚 酸 类 物质 均 呈 现下 降 趋 势 ， 且 不 同 酚 酸 类 物质 的 含量 与 腐 解 土 相对 含水 量 的 关系 可 用 
线性 方程 加 以 拟 合 。 不 同 种 类 酚 酸 物质 对 腐 解 土 中 的 水 分 响应 强度 存在 较 大 差异 ， 其 中 ， 香 
豆 酸 的 含量 对 腐 解 土 中 的 水 分 响应 最 为 明显 ， 其 次 为 没食子 酸 和 阿 魏 酸 。 
通过 研究 芦苇 腐 解 土 中 酚 酸 类 物质 的 含量 对 水 分 响应 关系 , 得 出 众多 的 酚 酸 类 物质 中 香 
豆 酸 、 没食子 酸 和 阿 魏 酸 3 种 酚 酸 类 物质 对 土壤 水 分 具有 较 强 的 响应 特性 , 即 随 着 土壤 含水 
量 的 上 升 ， 它 们 的 含量 降幅 更 加 明显 。 因 此 ， 在 苦 草 -芦苇 人 工 湿地 植物 群落 稳定 性 维护 过 
程 中 ， 可 将 香 豆 酸 、 没 食 子 酸 和 阿 魏 酸 3 种 酚 酸 类 物质 作为 主要 调控 目标 , 通过 调控 湿地 土 
壤 中 水 分 含量 ,削弱 芦苇 对 亡 草 的 化 感 抑制 效应 ， 从 而 维持 药草 -芦苇 群落 的 稳定 。 事实 上 ， 
这 一 结论 是 基于 不 同 酚 酸 类 物质 的 含量 对 土壤 水 分 响应 所 得 到 的 。 然 而 , 在 众多 的 酚 酸 物质 
中 ,或许 存 在 某 种 物质 ， 尽 管 土壤 水 分 的 增加 使 其 在 含量 上 仅 出 现 较 小 的 降低 ， 即 其 含量 对 
水 分 响应 较 弱 , 但 其 化 感 抑制 效应 或 许 出 现 明显 的 减弱 , 这 一 该 类 化 感 物质 同样 可 作为 主要 
调控 目标 , 因此 ， 这 就 需要 针对 不 同 酚 酸 类 物 进行 化 感 抑 制 的 剂量 效应 研究 ， 从 而 更 为 精确 
全 面 地 筛选 出 合理 的 调控 目标 , 通过 湿地 土壤 水 分 调控 ， 以 达成 议 草 芦苇 间 的 竞争 平衡 ， 从 
而 维持 人 工 湿地 中 两 物种 的 长 期 稳定 共存 。 
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